
Im niedrigen Lastbereich nehmen Wälzlager schnell Schaden / Besondere Anforderung an Getriebe und
Schmieröl. Ein Beitrag von Martin Stöckl und Dietmar Knünz
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In den vergangenen Jahren traten an
einer nicht unerheblichen Anzahl von
Getrieben Schäden auf, die sich
bereits nach wenigen Jahren ankün-
digten und meist einen Austausch der
Getriebe erforderlich machten. Die
potenziellen Ausfallgründe hierfür

waren vielfältig. Waren es falsche
Lastannahmen, die zum vorzeitigen
Versagen führten? Oder war es mög-
licherweise der ungewöhnliche Kraft-
fluss von der langsamen Welle zur
schnellen Welle? Ein Exkurs in die
Wasserturbinentechnik zeigt, dass
man dort bereits seit nahezu 100
Jahren Getriebe einsetzt. Deren
Anwendung ist auf den ersten Blick
mit der Windenergietechnik ver-
wandt. Diese Getriebe werden eben-
falls an der langsamen Welle angetrie-
ben. Und ihre Haltbarkeit ist außer-
ordentlich gut. Es gibt dort viele
Antriebe, die seit etlichen Jahr-
zehnten ohne nennenswerte Instand-
setzungsmaßnahmen laufen. 

Also müssen die Schäden an Wind-
kraftanlagen durch andere Ursachen
ausgelöst werden. Es bleibt die Ver-
mutung einer unzureichenden Ausle-
gung bzw. unzureichender Lastan-
nahmen. Schäden an Getrieben treten
grundsätzlich entweder an Verzah-
nungsteilen und Wälzlagern auf. 

Verzahnungen
Ein Blick in die Schadensbilder macht
deutlich, dass die Verzahnungsschäden
eine untergeordnete Rolle spielen.
Damit scheinen die Lastannahmen und
die Auslegung für die Verzahnungen
grundsätzlich richtig zu sein. Dies

bestätigt sich auch bei Getriebeunter-
suchungen. Die Tragbilder (Zahn-
spiegel) an den Verzahnungen, die sich
im Laufe der Zeit unter Betriebs-
einfluss bilden, zeigen dies deutlich.
An den Tragbildern kann das geschulte
Auge die Auslastung des Getriebes

ablesen. Zahnbrüche oder Zahnflan-
kenschäden wegen Überlastung oder
Unterdimensionierung treten sehr sel-
ten auf. Die mitunter vorhandenen
Initialschädigungen in Form von
Graufleckigkeit usw. dürfen jedoch
nicht vernachlässigt werden. 

Wälzlager
Ganz anders sieht es dagegen bei den
Wälzlagern aus. Hier treten mitunter
schon nach kurzer Laufzeit deutliche
Unregelmäßigkeiten auf, die zum vor-
zeitigen Getriebeausfall führen. Ge-
legentlich werden Lagerausfälle auf
nicht hinreichend bekannte Lasten
oder Überlasten zurückgeführt, die
das Lager vorzeitig ermüden lassen.
Die Kenntnis der wichtigsten Scha-
densmechanismen an Wälzlagern lie-
fert die entsprechende Grundlage für
das weitere Vorgehen. Die Zerstörung
eines Wälzlagers durch Werkstoff-
ermüdung oder Zerrüttung an Lauf-
bahnen (Zerstörung der Oberfläche)
eines Wälzlagers kann im Wesentlichen
zwei Ursachen haben:
- Ermüdung ist die Folge von wech-

selnden Schubspannungen unmittel-
bar unter der belasteten Laufbahn-
oberfläche. Diese Spannungen verur-

sachen Risse im Werkstoffinnern, die
sich allmählich bis zur Oberfläche
ausbreiten. Durch Überrollen der
Risse brechen Werkstoffteilchen aus.
Das Lager erreicht das Ende seiner
Lebensdauer. Diesen Vorgang be-
zeichnet man als Schälung. Er läuft in

Abbildung 2: Massive Schälungen am Innenring eines Wälzlagers

Abbildung 1: Abtriebsritzel nach 10 Jahren im Einsatz, die Zahnspiegel sind metallisch
blank.
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aller Regel sehr langsam ab und nicht
innerhalb weniger Tage. 

- Oberflächenzerrüttung entsteht,
wenn der Schmierfilm im Lager zu
dünn wird (zu geringe Viskosität, zu
hohe Temperatur oder auch zu wenig
Öl). Beim Abrollvorgang berühren
sich Rauheitsspitzen der Ober-
flächen kurzzeitig, dabei bilden sich
feinste Risse an der Oberfläche. Sie
beginnen an der Oberfläche, sind
zunächst mikroskopisch klein, ver-
größern sich schnell und beeinträch-
tigen schließlich den ruhigen Lauf
des Lagers. Dieses Schadensbild ist
im Windbereich eher die Ausnahme,
da dann auch ölbedingte Schäden an
den Verzahnungen auftreten müss-
ten. Zusätzlich wären Anzeichen von
örtlicher Überhitzung an den Lagern
vorhanden.

Oberflächenzerrüttung kann aber auch
durch so genannte Anschmierungen
entstehen. Diese Entstehung wird ver-
ursacht, wenn das Wälzlager mit zu
wenig Last läuft. Dabei überwiegt das
Gleiten der Wälzkörper gegenüber
dem Wälzen. Beim Einlauf in die
Lastzone werden sie ruckartig hoch
beschleunigt. Dabei übertragen sich
feinste Metallpartikel von einer Ober-
fläche auf die andere. An diesen kleins-
ten Initialschädigungen bilden sich
feinste Risse, die beim weiteren Be-
trieb wachsen, bis sich schließlich

großflächige Werk-
stoffausbrüche bil-
den. Bei videosko-
pischen Untersu-
chungen an Wälzla-
gern lassen sich
mitunter schon im
Frühstadium erste
Anzeichen von Un-
regelmäßigkeiten
an Wälzlagern er-
kennen.
Diese anfängliche
kleine Unregelmä-
ßigkeit nimmt bei
weiterem Betrieb
zu, die Schadens-
zone breitet sich aus. Allerdings lassen
sich solche Initialschädigungen
schwingungstechnisch noch nicht
nachweisen. Das Lager in Abbildung 4
lief geräuschmäßig vor dem Ausbau
noch relativ unauffällig. Der Ma-
terialabtrag aus dem Lager war ver-
gleichsweise gering. Daher wäre auch
eine Ölanalyse wahrscheinlich in Be-
zug auf einen erhöhten Eisengehalt
unauffällig gewesen. Ob ein Partikel-
zähler im Öl diese Auffälligkeit in die-
sem Stadium bereits detektiert hätte,
ist mehr als fraglich. Wäre hier mit
einem kurzfristigen Lagerausfall zu
rechnen gewesen?
Hierzu liefert die Laboruntersuchung
mit Schliffbildern eine sehr gute Basis

für die weitere Schadensentwicklung
(Abbildungen 5 und 6). Es ist zu
erkennen, dass sich an der Stelle des
Anrisses unterhalb der Oberfläche auf-
grund von örtlich hoher Spannungs-
konzentration ein Riss im Werkstoff-
innern bildet, der dann zusätzlich eine
Werkstoffschälung mit tieferen Aus-
brüchen verursacht.

Es stellt sich natürlich die Frage, woher
diese Erscheinungsbilder kommen und
warum sie besonders an Windkraftge-
trieben so deutlich auftreten. Dazu
wird nochmals die Betriebsweise mit
einer Wasserturbine verglichen. 
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Abbildung 3: Erste Auffälligkeit als Anschmierung am Außenring
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Eine Wasserturbine läuft je nach Tur-
binentyp und Größe mit mindestens
30 % der Nennleistung. Bei noch ge-

ringerer Leistung verringert sich der
Wirkungsgrad so stark, dass die Tur-
bine kaum mehr Leistung abgibt und
damit abgestellt wird. Für das Getriebe
und vor allem für die Lager bedeutet
dies, dass im Wasserturbinenbetrieb
immer eine Mindestbelastung herrscht.
Bei bestimmten Lagertypen muss diese
Minimallast bei 2 % der so genannten
dynamischen Tragzahl betragen. Da-
durch lassen sich schädliche Gleit-
bewegungen zwischen Rollen und
Laufbahnen vermeiden.
Die Windturbine läuft je nach Typ
schon bei 3 bis 4 m/s Windge-
schwindigkeit an. Bei entsprechenden
Windverhältnissen dreht die Anlage

ohne Last oder nur mit minimaler Last
im untersten Lastbereich und das mit-
unter über einen längeren Zeitraum.

Für bestimmte Wälzlagertypen bedeu-
tet dies, dass die aus der Verzahnung
resultierende Belastung, die bei wenig
Leistung vernachlässigt werden kann,
nicht für die Mindestbeaufschlagung
ausreicht, ebenso wenig wie das Eigen-
gewicht der gelagerten Teile aufgrund
der kompakten Bauweise. Es kommt
zu den bekannten schädlichen Gleit-
bewegungen. Damit sind vorzeitige
Lagerausfälle nicht auszuschließen.

Es gibt Lösungen, die auch Wind-
turbinengetriebe lange laufen lassen.
Schon bei der Konstruktion und

Auslegung der Getriebe müssen alle
Lastzustände, besonders aber der nie-
drige Last- und Temperaturbereich,
berücksichtigt und entsprechende Vor-
kehrungen getroffen werden. Ob eine
Änderung in der Betriebsführung ver-
bunden mit einem sicheren Lastbetrieb
ein Lösungsansatz ist, lässt sich nur be-
triebswirtschaftlich klären. An einer
Anlage mit 3 MW, die erst bei 5 bis 
6 m/s Wind aufstartet, konnten an den
Lagern, die bereits seit 12 Jahren im
Einsatz sind, die zuvor beschriebenen
Schadensmerkmale nicht festgestellt
werden.
Von der Wälzlagerindustrie wurden
mittlerweile Lösungen erarbeitet und in
Getrieben erprobt, die die Lager über
einen weiten Lastbereich ohne negative
Auswirkungen auf die Lebensdauer
betreiben lassen. Dabei sind zwingend
auch höchste Anforderungen an eine
ausreichende Schmierölversorgung der
Lager zu stellen. Entscheidenden Ein-
fluss auf die Lagerlebensdauer hat hier
insbesondere das eingesetzte Öl, das in
der Lage sein muss, bereits bei niedri-
gen Druck- und Temperaturverhält-
nissen trennende Reaktionsschichten
aufzubauen. Hier reichen keineswegs
die üblichen Anforderungen, die an In-

dustriegetriebeöle gestellt werden. Es
gibt mittlerweile erste Erfahrungen mit
speziellen Ölen, die, nebenbei bemerkt,
auch noch einen exzellenten Verschleiß-
schutz im unteren Lastbereich sicher-
stellen können.

Literatur
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- Stirnradverzahnung,
Linke, Hanser Verlag
- Die Wälzlagerpraxis,
Brändlein, Eschmann,
Hasbergen, Weigand,
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Abbildung 6: Schnitt durch den Innenring: deutlich sichtbare Risse,
beginnend an der Oberfläche

Abbildung 5: Schnitt durch die Schadenszone mit Rissen, die in die
Tiefe wachsen.

Abbildung 4: Innenring mit Anschmierungen an einer Laufbahn
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